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UUNSTTCKB FdR RBNGORING AV GASTURBINKOMPRBSSORBR 

Tekniskt omrade 

Poreliggande uppfinning h§]i£5r sig allmant till rengpring av 
S gasturbinenheter och i syxinerhet till ett xminstyclce for reng^iing av 
en gasturbinenhet under drift. Uppiinningen hanfi5r sig vidare till ett 
forfarande for att rengora en gasturbinerdhiet under drift. 

Beskrivning av kand teknik 

10 Uppfinningen hanfor sig salunda allmant till tv§.ttning av gasturbiner 
utrustade med axialkoxnpressorer eller radialkompressorer. 
Gasturbiner innefattar en kprnpressor for att komprimera luft, en 
brannkammare for att forbranna bransle tillsanunans med den 
komprimerade luften och en turbin for att driva kbmpressom. 

15 Kompressom innefattar i sin tur en eller en mangfald av 

kompressionssteg, varav ett kompressionssteg bestar av en rotorskiva 
med skovelblad och efterfoljande statorskiva med ledskenor. 

Gasturbiner konsumerar vid drift stora kvantiteter luft. Luften 
20 innehaUer fororeningau- i form av sma partiklar, sa kallade aerosoler, 
som sugs in i gasturbinens kompressor med luftstrSmmen. EIn 
majoritet av dessa partiklar foljer luftstrommen och lamnar 
gasturbinen genom avgasema. Det finns emellertid partiklar med 
egenskapeh att fastna pa komponenter i gasturbinens luftkanaler. 
: 25 Dessa partiklar bygger upp en belaggning pa komponentema, varvid 

. • • \ komponentemas aerodsmamigka egenskaper forsamras. 

: Belaggningen fororsakar, i likhet med en stegring av ytans rahet, en 

: forandring i gr&nssldktsstromningen utmed ytan. Belliggningen, 

!\" : d.v.s. okningen av ytans rahet, restdterar i tryckstegringsforhister 

samt en reduktion av den luf^mangd som kompressom komprimerar. 
FSr gasturbinen som helhet innebar det en 

♦ • 

verkningsgradsforsSmring, ett reducerat massildde samt ett 
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reducerat tjyckforhallande. For att reducera nedsmutsxiingen ar 
modema gasturbiner utrustade med filter for filtrering av luften till 
kompressom. Dessa filter kan bara fanga en del av partiklama. F5r 
att uppratthalla en ekonomisk drift av gasturbinen visar det sig 
5 darfor nodvandigt att regelbiindet rengora 

kompressorkomponentemas yta sa att de goda aerodynamiska 
egenskapema kan vidmakthldlas. 



Olika metoder att rengora gasturbinkompressorer ar forut kanda. Att 
10 injicera krossade ndtskal i luftstronunen till kompressom har visat 
sig praktiskt anvSndbart. Nackdelen med denna teknik ar att 
ndtskalsmaterial kan finna vSg in i gasturbinens interna luft^stem 
med igensattning av kanaler och ventiler som fdljd. En annan raetod 
for rengoring baseras pa att vata kompressorkomponentema med en 
15 tvattvatska. Vatskah injiceras genom munstycken som skapar en 
spray av tvattvatskan in i lx:iftintaeet till kompressom. 

Stationfira gasturbiner ar ay varierande storlek. De pa marknaden 
forekommande storsta gasturbinerna har en 

20 kompressorrotordiameter overstigande tva meter. Liiftkanalen som 
leder iram till kompressorinloppet far darmed ocksa stora geometries 
For en ga^turbin med en tv& meter rotordiameter kan avstandet till 
den motst&ende kanalvaggen i Ixxftkanalen vara mer an en meter. D& 
dessa stom geometrier ritder uppstar* syarigheter att injicera 

25 tv3.ttv&tska in i den centrala delen av Ixiflkanalen. Fdljer tvattv&tskan 
den centrala delen av luftstrdmmen konmier rotorbladens och 
ledskenomas ytor yasentligen. att blotlaggas varvid en god tvatteffekt 
uppnas. Oin tvattvatskan ist&liet foljer liiftstrorameh nara 
kanalvaggen kommer tvattrvatskan p& ett otiUrScldigt satt blotlfigga 

30 rotorblad och ledskenor. Vidare kommer en del av tvattvatskan att 
fangas av gransskiktsstromningen invid kanalvaggen varvid vatska 
bildar d&r en vatskefihn som transporteras in i kompressom av 
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luftstronunen. Dexma tvattvatska deltar inte i rengdrii^sprocessen 
och kan rent av orsaka skada.oxn t.eic vatslran fjrUer ^pet meUan 
rotorbladspets och hiolje. 

5 I motsats till stora gasturbiner vobA stora geametrier finns xnindre 
gasturbmer med mlitiliga dimensioner pS. luftkanalezx. For mindrc 
gasturbiner kan sprayen 13.ttare penetrera in i luitstrdmmens kILma. 
Fran verkliga installatibner av tvattsystem har man observerat att 
spray fran konventsonella nxunslycken'penetrerar luftstrdzxunen 
10 nagra lO-tal centimetrar. For de fiesta mindre och medelstora 

gasturbmer Sr detta tillrackligt i5r att rotorblad och ledskenor skeOl 
blotlaggas tfllfredstailande. Ett; problem Sx dock att konventioneUa 
munstycken inte 3r kapabla penetrera hiftstrdmmen till gasturbiner 
med stora ^ometrier. 

15 

Bn faredragen form f&r rengdring Ixas^ras pa att vata 
kompressorkomponentema med en tv&ttvateka. V&tskan injiceras 
genom ett munstycke som skapar en spray av tvattvatskan in i 
luftintag^t till kompressom. TvSttvatslcBn kan besta av vatten eller 
20 vatten blandat med kemikalier. Under tiden som tvattvatskan 
injiceras roterar gasturbinens rotor med hjalp av gasturbinens 
startmotor. Denna metod kallas fdr "crank washing" eller "off-line 
washing" och utmarkes av att gasturbinen inte fSrbranner brSnsle 
under rengdringen. Sprayen framtvingas genom att rengSringsvatska 
pumpas genom munstycken som finfordelar vatskan. Muiistyckena 
Sr installerade pa Itiitkanalens vaggar uppstroms kompressoms 
inlopp eller installerade p& en ram som temporSrt placeras i 
insio^kanalen. 



25 



30 



Metoden innebar att kompressorkomponentema blir drankta med 
rengoringsvfitska och smutspartiklama frigores genom kemiska 
effekter av vatskan tiUsammans med mekaniska krafber, som harror 
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fran rotoms rotation. Metpden anses vara eCfektiv och nyttig. 
Rotorhastigheten vid crank washing ar en brakdel av hastigheten vid 
normal drift av gasturbinen. En viktig egenskap med crank washing 
ar att rotom roterar vid l&g hastighet, varvid det ioreligger liten risk 
5 for mekaniska skador. Vid utnyttjande av denna metod maste man 
alltsa ta gasturbinenheten ur drift som bl.a* mediSr 
prod\iktionsbortrall och stora kostnader. 

En fran US-A-50 11540 kand metod ar baserad pa att 
10 kompressorkomponentema vates med rengoringsvatska medan 
gasturbinen ar i drift . Metoden kallas for '*on-line washing^ och 
kannetecknas av att bransle lorbranns i gasturbinenhetens 
brannkammare. Metoden har gemensamt med crank washing att en 
tvattvatska injiceras uppstroms kompressom. Denna metod ar inte 
15 lika effektiv som crank washing. Den lagre effektiviteten ar en foljd av 
att samre rengoringsmekanismer rader vid hoga rotorhastigheter och 
hoga Ixofthastigheter d4 gasturbinen ar i drift. T.ex. bor en noga 
awagd mangd tvattvatska injiceras eftersom en for stor mangd 
tvattvatska kan orsaka mekaniska skador pa kompressom och en for 
20 liten mangd tvattvatska leder till dalig blotlaggning av 

kompressorkomponentema- Vidare maste droppama vara sma dk en 
for stor droppmassa kan orsaka erosionsskador vid koUisionen med 
rotor och statorblad* 

. 25 En gasturbinkompressor ar konstruerad for att komprimera den 
inkommande luften. I rotom qmvandlas rotorenergi till kinetisk 
energi av rotorbladet. I den efterfoljande statorledskenan onxvandlas 
den kinetiska energin till en txyckstegring genom 
: hastighetsminskning. F6r att kompressionsfSrfarandet skall fungera 

30 kravs hoga hastigheter. T.ex. gr det vanligt hos modema gasturbiner 
att rotoms bladspets uppniu- overljudshasti^et. Det innebar ocksa 
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att den axiella Ixsfthastigheten i kompressoms ixilopp &i mycket hdg» 
typiskt 0.3 - 0.6 Mach eUer 100 - 200 m/s, 

Enligt kand teknik pximpas tvattvatslm under hdgt tryck i en ledning 
5 till ett munstycke monterat pk kanalv&^en uppstroms 

kompressorinloppet. I miinstycket f&r vatskan en hog hastiighet 
varvid atomisering sker och en spray av droppar bildas. Sprayen 
fangas upp av luftstrommen och vatskedropparna transporteras med 
luftstrdmmen in i kompressorinloppet. Genom val av utformning av 

10 miinstycket kan stora eller sma droppar bildas. Altemativt kan ett 
munstycke konstruerat for sro& droppar valja8. Med smk droppar 
menas i detta avseende droppar med en diamet^ xnindre 3n 150 pm. 
Nackdelen med sma droppar ar att de har en liten massa och f&r 
darmed en liten rdrelseenergi. Droppama bromsas latt av 

15 hxftmotstandet i och r&ckvidden begransas. Altemativt kan ett 

munstycke konstruerat for stora droppar valjas. Med stora droppar 
avses har droppar med en diameter storre an 150um. Stora droppar 
har fordelen av en hog rorelseenergi. Forhallandet mellan droppens 
storlek och dess massa ar att massan proportionell med dess 

20 radie'^S. Till exempel, en 200 vun droppe ar dubbelt sa stor som en 
lOO vim droppe men har 8 ganger dess massa* Genom den stora 
massan uppkommer en langre rackvidd jamfort med den lattare 
droppen. Nackdelen med stora droppar ar att da droppama foljer 
med luftstrdmmen och uppnas ocksa hoga hastigheter imder 

25 transporten iram till kompressom. I kollisionsdgonblicket med 
bladytan overfors stora energier varvid skador pa bladytan kan 
uppkomma, Skadoma upptrader som erosionsskador. 



For att uppna en god rengoringsefTekt maste sprayen tranga in i 
30 luftstrommens kama. En speciell svarighet med on-line washing 
metoden, t.ex. den som visas i US-A-501 1540, ar just att fa 
tvattvatskan in i den centrala delen i luftkanalen. I luftkanalen r&der 
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iinder drift sasom nanmts ovan mycket h5ga liofthastigheter som 
gama sliter tvattvatskan med sig iiman den htinnit penetrera in till 
den centrala delen av Ixiftstxoinmen. Darmed maste droppama vara 
sma for att man skali imdvika erosionsskador* Emellertid uppvisar 
5 sma droppar en allvarlig nackdel i detta sammanhang. Sma droppar 
har en liten rorelseenergi p.g.a. den ringa massan och bromsas 
snabbt da atomiseringen fullbordats. I motsats till detta uppvisar 
stora droppar en mycket god foimaga att bibehalla initialhastigheten 
over en lang stracka. En spray bestaende av sma droppar har darfor 
10 svart att penetrera in i luftstrommens kama. Detta problem ar 

speciellt patagligt for stora gasturbiner med stora kanalgeometrier 
dar avstandet fran munstycket till liiftkanalens centrala del ar start. 

Satmnanfattningsvis ar saledes rengoring av gasturbinenheter, i 
15 sjmnerhct xinder drift, forknippade med en mangd problem. 

Sammanfattnin^ av uppfinningen 

Ett syftet med foreliggande uppfizming 3r saledes att tUlhandahalla 
ett munstycke och ett iSrEarande for att reng&ra en gasturbinenhet pa 
20 ett eflfektivt och skonsamt sfitt imder drift. 

Detta och andra syften uppnas enligt i&religgande uppfinning genom 
ett mxinstycke och ett forfarande som har de i de oberoende 
patentkraven definierade sardrs^en. Foredr^na utforingsformer 
25 definieras 1 de beroende kraven. 

For tydlighetsskull avser termema ''vinkel mot axelcentrum* eller 
•'vinkel mot centrumaxeln'' en vinkel mellan riktningen for en 
vS.tskestr41e fran en dysa och ett referensplan parallellt med en 
30 centrumaxel genom mtinslyckeskroppen. 



Enligt en forsta aspekt av foreliggande uppfinning, tillhandahailes ett 
munstycke for att rengora en gasturbinenhet. Mimstycket ar 
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anordnat att atomisera en rengoringsvatska i hiftstronmien i ett 
luftintag till naxnnda gasturbinenhet och innefattar ea 
munstyckeskropp som i sin tur innefattar en inlopps3nde for intag av 
nSmnda reng6ringsv3tska och eh uflopps&ide lor utsHLpp av namnda 
S rengSringsv&tska. Miinstycket inne£attEM- vidare ett flertal dysor som 
§r anslutna till utloiq>83nden och att respektive dysa 3r andrdnad vid 
ett lampligt avstand fran nmnslyckeskroppens centrumaxel. 

Enligt en andra aspekt av iSreliggande uppfinning, tillhandahSlls ett 
10 f5rfarande f5r att rengora en gasturbinenhet som innefattar steget att 
atomisera en rengSringsvatska i ett luftintag till namnda 
gasturbinenhet genom anvandning av ett munstycke innefattande en 
munslyckeskropp som ixmefattar en inloppsande for int£^ av namnda 
rengdringsvStska och en utloppsande for utsl3.pp av n&nmda 
IS reng5ringsv&tska. Fdrfkrandet kSnnetecknas av steget att alstra 
namnda atomiserade rengdringsvatsloi g^om att tillfora namnda 
vatska kt ett flertal till nfimnda utloppsfinde anslutna tfysor, varvid 
respektive djrsa ar anordnad vid ett lampfigt avstSnd fr&n nSmnda 
mxxnstyckeskropps centrumaxel. 

20 

Poreliggahde uppfinning Sue baserad pa id^n att oka den lokala 
densiteten pa den insprutade rengoringssprayen i ett onskat omrade 
genom att tillfora rengoringsvatskan genom ett flertal till munslycket 
anslutna dysor som ar anordnade pa lampliga avst&nd frSn 

25 miinstyckets centrumaxel. Darmed kan man forbattra 

rengSringssprayens Brmaga att penetrera luftstrdmmen avsevSrt 
med bibehaUen eller t.o.m; minskad droppstorlek, d.v.s. munstycket 
enligt foreliggande uppfinning medger alltsli att tvattvatskan injiceras 
in i den centrala delen av luftstrommen i luftkanalen utan att oka 

30 droppstorleken. Foljaktligen undviker man eller reducemr kraftigt 
erosionsskador pa de i gasturbinen ingaende komponenteraa 
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samtidigt som man erhaller en nq^ket hog effekdvitet vad gaUer 
rengdringsprocessen jamfort med konventionella 16»iingar. 

En annan fordel ar att munstycket kan anvandas saval i gasturbiner 
5 med sma geometrier som i gasturbiner med stora geometrier. 

Ytterligare en fordel ar att rengoringen av komponentema i 
gasturbinenheten kan utforas under drift av enheteh med avsevarda 
kostnads besparingar som foljd. En annan fordel ar att munstycket 
10 enligt foreliggande uppfinning aven kan cuivandas vid crank washing. 

Bnligt en foredragen utfdringsform av iSreliggande uppfinning ar 
respektive dysa ar anordnad med en vinkel mot mxmstyckets 
axelcentrum sa att den fran respektive dysas Sppning emanerande 
15 vatskan riktas mot namnda axelcentrum. Darigenom kommer 
vatskestralen fran en dysa foretradesvis att ligga inom ett 
vinkelomrade 0 - 80* och mer foretradesvis inom ett vinkelomrade 10 
-70^ 

20 Oenom att rikta dysoma i en lamplig vinkel mot centrumaxeln 

erh&ller man dnskad tackning med vilket menas att sprayen skall ha 
en sprayvinkel for att tillfiredstallande blotlagga rotorblad och 
ledskenor inom det segment av kompressorinloppet d&r sprayen 
verkar. ViUkoret fSr t&ckning lippfylls alltsa genom att vSlja ett 

25 munstycke med en bestamd sprayvinkel. Genom att rikta dysoma i 
": lamplig vinkel mot centrumaxeln erhaller man en lokalt forhojd 

densitet och darigenom uppnas en hogre grad av penetration av 
vatskan in i liiftstrommen. 



30 



Effekten av uppfinningen fSrbattras 3rtterligare genom att den av 
vatskan bildade sprayen uppvisar en mindre projicerad area mot 
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liiftstrommeti jamfort med sprayen fran ett konventionellt 
munstycke. Qenom den noindre projicerade arean komxner sprayen 
inte lika latt att fangas av IviftstrSmmen och darmed battre penetrera 
hiftstrommen. 

5 

Bnligt en foredragen utforingsform av fdreliggande uppfinning ar var 
och en av namnda dysor ar anordnade vid vasentligen samma 
avst4nd firan namnda centrumaxel och med vasentligen samma 
vinkel mot naizmda centrumaxel. Denna konstruktion har man 
10 funnit vara fiordelaktig f&r att oka den lokala densiteten pk den 
insprutade rengdringssprayen i det dnskade omradet och dfirmed 
kraftigt reducera erdsionsskadoma pa de i gasturbinen ingaende 
.komponentema samtidigt som man erhaller en mycket hog 
effektivitet vad galler rengdringsprocessen 

15 

Enligt en exemplifierande utforingsform av foreliggande uppfinning ar 
dysoma anordnade sa att deras dysoppningar ar riktade mot namnda 
centrumaxel med en konjuktionspunkt inom intervallet 5-30 cm fran 
namnda dysoppningar. 

20 

Foretradesvis ligger v&tsketiycket i namnda dysor inom intervallet 
35-175 bar. 

PSretradesvis ar dys5ppningarna anordnade att i samverkan med 
25 naxzmda vatsketryck bringa nSmnda vatska att strdmma ut med en 
vatskehastighet i intervallet 70-250 m/s. 

I en foredragen utforingsform av foreliggande uppfinning har var och 
en av dysoppningama vasentligen samma utformning. 

30 
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Bnligt en fSredragen utforingsform av fdreliggande uppfinning ar 
dysan anordnad att forma en spray till en v&sentligen cirkiilar form, 
d.v.s. en spray som bar ett vasentiigen cirkulart tvarsnitt. Altemativt 
kan dyaan vara anordnad att forma en spray till en vascntligen 
5 elliptisk form eller en vasentligen rektangular form- 

Enligt en foredragen utforingsform ar tva dysor ar anslutna till 
namnda utloppsande. Genom att anvanda tva dysor monterade nagot 
isar fr&n varandra och dar sprayen fas att saxnmanstrala i en piinkt 

10 efter atomiseringen nar man luffcstralens kama. I den volym dar 
sammanslagningen sker fdrdubblas nu densiteten och den 
sammanslagna sprayen far darmed en forhojd anslagskraft mot 
luften och sSledes en avsevart fdrbattrad fdrm&ga att na IviftstrUens 
kSma, varvid en avsev3rt f6rbattrad effektivitet i rengoringsprocessen 

15 uppnas samtidigt som risken for erosionsskador pa de i turbinen 
ingaende komponentema kraftigt reduceras jamfort med 
konventioneUa losningar eflersom droppstorleken kan vara liten, 
d-v.s. med en diameter mindre an 150 pm. 

20 Ytterligare syften och fSrdelar med fSrelig^uide uppfinning kommer 
att bli lappenbara genom den fSljande detaljerade beskrivningen av 
foredragna utforingsformer, 

Kort besk rivning av ritningama 
25 Foredragna utfSringsformer av fdreliggande uppfinning kommer nu 
att beskrivas detaljerat med hanvisning till de bifogade ritningama pa 
vilka: 

Fig, 1 visar en del av gasturbin och placering av munstycken f6r 
50 injicering av tvattv&tska i Ixiftatrommen. 
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Fig. 2 visar atomiseiingen av tv3.ttv&tska i ett munslycke 

Pig. 3 visar ett konventionellt miinstycke for injicering av tvMtvatska 
i ett gastiurbininlopp. 

5 

Fig. 4 visar ett miinstycke enligt uppfinningen och exemplifierar en 
fSrsta utfdringsfonn av upp£baningen. 

Fig. 5 visar nxuns^cket enligt den forsta utforingsforthen av 
10 uppiixmingen. 

Fig. 6 visar ett mumstycke enligt uppfinningen och exemplifierar en 
andra utforingsform av uppfinningen. 

IS Beskrivni ng av foiredragna utforinesformer 

Med hanvisning fSrst tiU fig. 1 visas en del av en gasturbin 1 och 
placeringen av munstycken fSr injicering av tvSttv&tska 1 ett 

I 

kompressorinlopp. Gasturbinen har ett luftintag 2 sonx Sr 
rotations^ymetrisk kxing axein 3. Flodesiiktningen for Ixaften visas 

20 med pilar. Lufteni inkommer radiellt i inloppet f6r att bSjas av och 
stFdznma parallellt med maskinaaeln genom kompressom 14. 
Kompressom 14 har ett inlopp 4 pA framkanten tUl den £5r3ta skivan 
5 med statorblad. Efter skiva 5 med statorblad ffiljer en skiva 6 med 
rotorblad, iSljt av en skiva 7 med statorblad, och sa vidaie. 

25 Luftintaget har en inre kanahrdgg 8 och en yttre kanalvSgg 9. Ett 

munslycke 10 fir monterat p& den inre kanalvaggen. En ledningen 1 1 
forbinder munstycket med en pump (visas inte) som iorser 
munstycket med tvdttvatska. Efter att ha passerat genom 
munstycket 10 atomiseras tvattvatskan och bildar en spray 12. 

30 Droppama transporteras med luftstrommen till kompressorinloppet 
4. Altemativt kan mxmstycket 13 monteras pa den yttre kanalva^en 
9. 
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Fig. 2 visar atoxnisering av en vStska ur ett munsfycke. Btt 
xmmstycke 20 har en central axetl 24, en oppning 21 for inlSrsel av 
teSttvateka och en dysa 23 med en dysoppning 22 dSr vStakan 
S lanmar munslycket. I^oppningens area och vatskans tryck 

anpassat for ett onskat flode. Dysan 23 har ett hSl d§r tvattvatskan 
str5imnar. For ett munstycke ^r tv&ttning av gasturbinkompressorer 
ar tryck och d/sdppnin^ns area sa vald att vStakehastigheten i 
dsrsoppningen hog, i storleksordningen 100 m/s... 
10 . 

Strdmningsriktningen blir i hdlets axelriktning. Om dysans hal ar 
cirkulart bildas ocksk en spray som har ett cirkulSrt tvSrsnitt. 
Sprayen utbreder sig i med en komposant i h&lets axelriktning och en 
annan komposant vinkelrStt mot axebiktningen. E^gt Fig.2 kan d& 
15 kan sprayens geometri beskrivas som en kon med basen C och 
hdjden B och dar C Sr konans diameterh. 

Bfter att vatskan ISmnat dysoppningen paboxjas atomisering 
innebarande att vILtskan fSrst firagmenteras I5r att i den fortsatta 

20 atomiseiizi^sprooessen sa smaningom biytas ner i sma partiklar. 
PartikLama intar slutligen en sfSrisk form styrt av att 
ytspSnningsenergin minimeras. Vid ett avstand A fran dysans 
mynning 22 enligt Pig,2 har atomiseringen huvudsakligen 
fullbordats. En spray bestiende av droppar av varierande storlek har 

25 dk bildats. F6r ett munstycke i en gasturbinappiikation och som 

arbetar med ett vatsketiyck pk 70 - 140 bar Sr avst&id A typiskt 5 - 
20 cm. Vid ett ytterligare avstand B har droppama fortsatt att 
utbreda sig men det ar nu storre avstand mellan droppama. Att 
avstandet mellan droppama ar storre innebSr att sprayens densitet 

30 fir lagre. Om tvattvatskan antas vara vatten ar densiteten innan 
atomiseringen p4b6rjas 1000 kg/m3. Vid avstand B kSnnetecknas 
sprayen av att ha en lagre densitet an vid avstiind A dar densiteten 



09/ 25 14:27 FAX 4 291080 BRAN N mTEN TBTOA 

■ 4291080 



13 

Inltt Patent- ochreg-verkel 
2003 H)9- 2 5 

definieras som antal partiklar per.volymenhet lokalt. For ett 
munstycke i en gasturbinapplikation och som arbetar med ett 
vatsketxyck pa 50 - 140 bar ar densiteten vid A typiskt 20 l%/m3. 

5 Det ar uppenbart att da droppama koUiderar med luftmolekylema i 
omgivningexi reduceraa hastigheten. Eh central firliga £5r denna 
uppfuining Sr hur langt sprayen kommer att pehetrera liiften innan 
luf tstrommen bar hiinnit transportera vatskan till 
kompressorinloppet. £n enskild droppe med en best&md 

10 initialhastighet bromsas snabbt av kollisionerna med luftmolekylema 
for att asymptotiskt na hastigheten noU. En fackman kan berakna 
droppens hastighet som fimktion av avstandet fran dysspetsen 
utgaende fran kraftbalansen f5r det aerpdsmamidka 
strdmningsmotstandet och impulskraften. For sprayen som helhet 

IS galler att den skall trSnga undan den lioft for vars plats den skall 
inta. Detta kan efterliknas vid att sprayen har en anslagskraft mot 
lixften kannetecknad av dess densitet, volyxxiflode och hastighet. 
Anslagskraften beriknas som 

20 F = dens * Q * V * Cd (ekv. 1) 

dar 

F « anslagskraften 
25 dens = densiteten 
Q « votymflode 
V » hastighet 

Cd =» deaccelnationskoefncient 

30 Deaccelerationskoefficienten berakneis utifran kraftbalansen for 

droppens aerodjmamiska stromningsmotstand och dess impulskraft 
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For tvattforfarandet enligt uppfinningen ar det viktigt att sprayen val 
penetrerar luftstrommen. Detta sker genom en hog anslagskraft 
enligt definitionen ovan. Vidare kravs for ett gott tv§.ttresultat att 
sprayen har en bestamd tackning. Med tackning menas att sprayen 
S skall ha en sprayvinkel for att tillfredstallande blotllLgga rotorblad och 
ledskenor inom det segment av kompressorinloppet dar sprayen 
verkar. Villkoret for tackning uppfyUs genom att valja ett munslycke 
med en bestSmd sprayvinkel. 



10 Kannetecknande for en spray enligt pvan ar att dess ansla^kraft ar 
som storst vid munstyckets msmning JSr att darefter avta med okande 
av8t4nd. Om tvattvatskan antas vara vatten ar dess d^sitet i 
munstyckets mynning unge^ 1000 kg/m2 och arean beraknas 
utifr&n h4Iets diameter. varje avstand fran munstyckets myiming 

15 kan d4 anslagskraften berSknas enligt dev. 1. Den okande arean med 
dksnde avstSnd resulterar i att anslagskraften g&r mot nolL 

Fig. 3 visar samma spray som visas i Fig.2 dar identiska delar har 
samma monmier som i Fig. 2. Fig.3 visar anvandandet av ett 
20 konventionellt munstycke. Avstandet D anger dea stracka som 
sprayen fdrmSr penetrera luftstrommen innan luftstrommen har 
transporterat vStskedroppama till kompressorinloppet. Villkoret fBr 
tackning uppfyUts genom val av munstycke med sprayvinkel 34 
resultsrande i sprayens tSckning E vid avstSndet D. 

25 

I beskrivningen ovan har redovisats en spre^r som har ett cirkulart 
tvarsnitt Qenom att vSlja en dy«a som med en Ifimplig formad 
Sppning f&s en elliptiskt eller en rektangulart formad spray. I 
samband med tv&ttning av gasturbinkompressorer §r icke cirkulara 
30 sprayer ocksa anvandbara. 

Med hanvisning nu tiU Fig. 4 och Fig. 5 visas en farsta utfiBringsform 
av fSreliggandc uppfinning. Uppfinningen avser ett munstycke 
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HuvudfoTeeirdfisi^tiierande i en spray med forhojd anslagskrafL Gtenom den 

forhojda anslagskraften kommer avstandet D sasom visades i Pig-3 
att oka varvid ovan nanmda problem att fa sprayen att penetrera in i 
luftstrommens karna helt eller delvis undanrojts. Fig- 4 visar ett 

5 munstycke enligt uppiinningen. Ett munstycke 54 innefiattande en 
munstyckeskropp 40 med en central axel 49 har en oppning 41 for 
inforsel av tvattvatska och en iorsta djrsa 42 som ar ansluten till en 
utloppsande 55 och dysan 42 har en oppning 43 dar vatskan lamnar 
munslycket. Den fdrsta dysan 42 ar monterad vid sidan av 

10 axelcentrom och med en vinkel mot axelcentruin sa att den bildade 
sprayen riktas mot axelcentrum. Den spray som bildas ar cirkul&r. 
Sprayens geometri kan beskrivas som en kon med basen mellan 
punkt 44 och 45 och konens spets punkt 43. Munstycket 54 har en 
andra dysa 46 einsluten till en utloppsande 55 och dysan 46 har en 

15 oppning 47 dar vatskan lamnar munstycket. Dysan 46 ar monterad 
vid sidan av axelcentrum och med en vinkel mot axelcentrum sa att 
den bildade sprayen riktas mot axelcentrum. Den andra sprayens 
geometri kan beskrivas som en kon med basen mellan punkt 45 och 
48 och konens spets i punkt 47. Enligt forelig^uide uppfinning ar 

20 dysoma riktade med en vinlrel mot axelcentrum sa att vatskestr41en 
fran en dysa till sin riktning foretradesvis U^ef inom ett 
vinkelomrade 0 - 80** och mer foretr&desvis inom ett vinkelomrade 10 
-70*. 

25 De tva dysoppningama har ssimma oppningsarea och i ovrigt samma 
geometri varvid den inkommande vatskan fordelas lika mellan de tva 
dysoma 42 och 46. De tva dysoppningarna ar riktade mot 
axelcentnim med en konjuktionspunkt 57 pa avstandet J fran 
dysoppningarna. Avstandet J ar inom intervallet 5-20 cm. 
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H«vydto«n atotniseras da den emanerar fran dysoppningama 43 och 

47. Pa att avstlind F ft^ dysSppningen har atomiseringen 
huvudsakUgen fullbordats. De tva sprayema sammanstralar nu 
varvid en zon 53 uppkommer med forhojd densitet genom 
5 sammanslaggningpn av de tva sprayema. Zon 53 avgrfinsas meUan 
piinkt 50, 52. 45, 51 och 50. Genom den forhojda densiteten okas 

. . anslagsk^aftenenligtekv. l.Detarettsyftemeduppfinningenatt 

oka anslagskraften. Genom ett ISmpUgt val av munslyckenas 
sprayvinkel och sprayriktning uppnas kravet p& t&ckningen H vid 
10 avstandetG. 

Fig. 5 visar munstycket i perspektiv X - X dar identiska delar har 
samma nuimner som i Fig. 4. Fig.5 visar orientering av dysoma 42 
och 46 i fSrhallande till Ixiftstrommen riktning. LuftstxSmmens 
15 riktning visas med pilar, 

Effekten av uppfinningen fdrbattras ytterUgare genom att sprayen 
enUgt Fig. 4 uppvisar en mindre projicerad area mot liaftstrSmmen 
jamfort med sprayen ftan ett konventionellt mtinstycke. Med 
20 stromningsritningen enligt Fig. 5 utgor, den projicerade arean mot 
Ixiftstrdmmen arean mellan punktema 47, 50, 43, 52, 48, 45, 44, 51 
och 47 i Fig.4. Denna area skaU jSmloras med den projicerade area 
som lappstar vid anvandande av konventionell munstycksteknik 
enligt Fig.3. dSr denna area utgor arean mellan punktema 22, 31, 32 
:': 25 och 22. Arean i Fig.3 Sr stSrre an motsvarande area enligt Fig. 4. 

I Genom den mindre projicerade arean kommer sprayen inte lika latt 

att fangas av liiftstrommen och. darmed battre penetrera 
luftstrommen. 



30 



Med hanvisning nu till Fig. 6 visas ett munstycke enligt uppfinning^ 
som exemplifierar en andra utforingsform av uppfinningpn. Fig. 6 
visar munstycket i perspektiv X - X dar identiska delar har samma 
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nximmer som i Fig. 4. Da funktioncn hos denna utfonngsform av 
miinslycket enligt foreliggande uppGnning ar vasentUgen den sainma 
som hos den ovan beskrivna utformgsformen ges en sadan 
funktionsbeskrivning inte har. Fig.6 visar orienteringen av dysoma 

5 42, 46 och 60 i forhSllande tiU Iviftstrommen riktning. Dysan 60 har 
liksom dysoma 42 och 46 en oppning 61 dar vatskan lamnar 
munstycket. Luftstrommens riktoing visas med pilar. Den tredje 
dysan 60 Sr montemd vid sidan av axelcentrum vid sainma avstand 
fr&n ccntmmaxeki 49 och med samma vinkel som dysoma 42 och 46 

10 s& att den bildade sprayen riktas mot axelcentrum pa motsvarande 
satt som den ovan diskuterade utKringsforaien; 

Aven om de for narvarande foredragna iitforingsforaiema av 
uppfinningen har beskrivits, ar det for fackmannen tydligt genom 
15 beskrlvningen att variationer av de f5reHggande utforingsformema 
kan implementeras utan att awika fran uppfinningpns principer. 

Avsikten ar salunda: inte att uppfinningen skall begransas endast till 
de struktureila eller fiinktioneUa elementen som beskrivits i 
20 utfdringsfonuen, utan endast av de bifo^de patentkraven. 



2S 



30 



•03 09/25 1 4; 28 FAX 42910 80 BRANN IAIIENTBYRA 5 

4291080 

lnk.tRaIent-ochieg.veit(et 

2003 -09- 2 5 

HuvudfoNon KMMt) 

PATENTKRAV 

1. Mxmstycke for att rengdra en gasturbinenhet (1) anordnat att 
atomisera en rengoringsvatska i Itiftstrommen i ett luftintag 

S (2) till namnda gasturbinenhet (1) innefattande en 

munstyckeskropp (40) som innefattar en inloppsSnde (41) for 
intsig av namnda rengoringsvatska och en utloppsande (55) 
for utslapp av namnda rengoringsvatska, k&nneteckna 
t av att ett flertal djrsor (42, 46; 42. 46, 60 ) Sur anslutna till 
10 utloppsSnden (55) och ait respektive dysa (42, 46; 42, 46, 60 

) ar anordnad vid ett lampligt avstand fran namnda 
munslyckeskroi^s (40) centrumaxel (49). 

2. Mimstyt^e enligt krav I.kannetecknat avatt 

15 respektive dysa (42, 46; 42, 46, 60) ar anordnad med en 

vinkel mot nlunnda centrmnaxel (49) set. att den fran 
respektive dysas oppning (43, 47; 43, 47, 61) emanerande 
vMskan riktas mot en punkt pa en axel som utgor en 
fdrlangning av nfimnda centrumaxel (49). 

20 

3. Munstycke enligt krav 2, kannetecknat avatt var och 
en av namnda dysor (42, 46; 42, 46, 60) ar anordnade vid 
v^sentligen samma avstand fr&a namnda centxumaxel (49) 

. och med v&sentiigen sazmna vinkel mot namnda axel som 

25 ut^r en fSrlSngnix^ av nSmnda centrumaxel (49). 

4. Munstycke enligt krav 2 eller 3, kannetecknat avatt 
namnda dysor (42, 46; 42, 46, 60) ar anordnade sSl att deras 
dppningar (43, 47; 43, 47, 61) Sr riktade mot namnda axel 

30 som utgor en iorlangning av namnda centrumaxel (49) med 

en konjuktionspiinkt inom intervallet 5-30 cm fran namnda 
dysoppningar (43, 47; 43, 47, 61). 
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5. Munstycke enligt nagot av ovanstaende krav, kanneteck 
n a t av att vatskettycket i namnda dysor (42, 46; 42. 46, 60) 
Ugger inom intervaUet 35-175 bar. 

6. Munstycke bniigtkrav5,k&nnetecknat av att 
namnda ctysdppning^r (43. 47; 43, 47. 61) ar anordnade att i 
samverkan med nSmnda vatsketiyck bringa nSmnda vatska 
att strSmma ut med en vatskehastighet i intervaUet 50-250 

xn/s. 

7. Mtmstycke enligt nagot av ovanst&ende krav, kanneteck 
n a t av att var och en av nSmnda dysoppningax (43, 47; 43, 
47, 6 1) har vasentligen samma utformning. 

'8. Munslycke enligt nagot av ovanstaende krav, kanneteck 
n a t av att nfininda dysor (43, 47; 43, 47, 61) ar anordnade 
att forma en spray till en form enUgt n&gon i gruppen 
v&senfligen cirkular, vasentligeri elliptisk eUer vasentligen 
rektangulSr. 

9. Munslycke enligt n&got av ovanstaende krav, kanneteck 
nat av att tva dysor (42, 46) ar anshitna till namnda 

utloppsande. 

25 

10. Forfarande f6r att rengora en gasturbinenhet (1) 
innefattande steget att atoxnisera en rengdringsvatska i ett 
luftintag (2) till namnda gasturbinenhet (1) genom 
anvandning av ett munsiycke (54) innefattande en 

30 munsiyckeskropp (40) som innefattar en inloppsande (41) for 

intag av nfimnda rengoringsvatska och en utioppsande (55) 



15 



20 



'03 09/25 14:28 PAX 4291 080 BRANN lAVTWrBYRA @022 

4291080 

20 

Ul tRalBnl-odifeg.vei)(et 
2003 -09- 2 5 

Huvycffeofsri Kosscggr utslapp av namnda rengoringsvatska, kanneteckna 
t av steget att 

alstra namnda atomiserade rengoringsvatska genom att 
tiUfSra namnda vatska at ett flertal tiU namnda utloppsande 
5 (55) anslutna dysor (42, 46; 42, 46, 60). varvid respektive 

dysa (42, 46; 42, 46, 60) Sr anordnad vid ett lampligt avstand 
fran nfimnda munstyckeskropps (40) centrumaxel (54), 

11. FdrfarandeenKgt krav 10, kanneteckna t av steget 
10 att rikta den fran respektive dysas oppning (43, 47; 43, 47, 

61) emanerande vatskan mot en punkt pa en axel som utgdr 
en fdrl§ngning av nSmnda centrumaxel (49). 

12. Forfarande enUgt krav 12,kannetecknat av steget 
15 att rikta den fran var och en av dysoma (42, 46; 42, 46, 60) 

emanerande vatskan mot namnda centrumaxel med 
viSsentligen samma vinkel genom att anordna var och en av 
nSmnda dysor (42, 46; 42, 46, 60) vid vasentligen sanmia 
avstlmd fr4n namnda centrumaxel (49) och med vasentligen 
20 samma vinl^l mot namnda axel som utgor en forlangning av 

nSnmda centrumaxel (49). 

13. PorfarandeenHgtkrav 11 eller 12, kannetecknat 
•-| * av steget att rikta namnda dysoppningar (43, 47; 43. 47, 61) 

I 25 mot namnda axel som utgor en forlangning av namnda 

centrumaxel (49) med en konjtiktionspTankt inom intervallet 
: 'r 5-30 cm fran namnda dys6ppningar (43, 47; 43, 47, 61). 

» m 

14. Forfarande enligt nagot av kraven 12-15, kanneteck 
I'l' 30 n a t av att vatsketiyckct i namnda dysor (42, 46; 42, 46, 60) 
..r linger inom intervallet 35-175 bar. 
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15. Forfarande enligt krav 14, kannetecknat av steget 
att bringa namnda vatska att stromma ut fran namnda 
dysoppningar (43, 47; 43,. 47, 61) med en vatskehastighet i 
intervailet 50-250 m/s, 

16. Forfarande enligt nagot av krav 10-15, kanneteckna 
t av att var och cn av nanmda dysoppningar (43, 47; 43, 47, 
61) har vasentligen samma utformning. 

1 7. Forfarande enligt na^t av kraven 10-16, k a n.n e t e c k 
n a t av att nSLmnda dysor (43, 47; 43, 47, 61} ar anordnade 
att forma en spray enligt nagon i gruppen vasentligen 
cirktilar, vasentligen elliptisk eller vasentligen rektangular. 

18. Miinstycke enligt nagot av kraven 10-17, kanneteck 
n a t av att tva dysor (42, 46) ar anslutna till nSusmda 
utloppsande. 



20 
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SAMMANDRAG 

Ett mtmstycke (54) fSr rengoring av en gasturbinenhet (1) imder drift. 
Uppfinningen hanfor sig vidare till ett forfarande for att rengora en 

5 gasturbinenhet (1) under drift. Miinstycket (54) ar anordnat att 
atomisera en rengoringsvataka i luftstrommen i ett luftintag (2) till 
nSmnda gasturbinenhet (1) och innefiattar en munstyckeskropp (40) 
innefattande en inloppsande (41) for intag av namnda 
rengSringsvatska och eh utloppsande (55) for utsiapp av nanmda 

10 rengoringsvataka. Munstycket innehaller vidare ett flertal dysor (42, 
46; 42, 46, 60 ) som ar anslutna till utloppsanden (55) och 
respektive dysa (42, 46; 42, 46, 60 ) fir anordnad vid ett lampligt 
avstand fran nSmnda munstyckeskropps (40) centrumaxel (49) 
varigenom man kan oka den lokala densiteten hos den insprutade 

15 rengoringssprayen i ett onskat omrade mad bibehallen droppstorlek 
och darigenom fdrbattra effektiviteten i rengoringsprocessen avsevSrt 
samtidigt som risken for skador pa komponentema i 
gasturbinenheten reduceras signifikant. 



20 (Fig. 1). 
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Fig. 3 
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